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RÉSUMÉ 
L’implantation de très nombreux aménagements hydroélectriques dans le.5 Alpes et leur fonctionneme.nt, ont 
eu de notables conséquences sur les écoulements des cours d’eau. Les débits annuels, les rythmes mensuels et 
journaliers sont parfois fortement perturbés. La comparaison avec les debits naturels du début du siècle permet 
de mettre en valeur les parts respectives des influences naturelle et anthropique, subies par l’hydrologie alpine. 
MOTS-CLÉS : Cours d’eau - Aménagements hydroélectriques - Régime naturel - Régime influencé - Influence de 
l’homme - Alpes du Nord. 
ABSTRACT 
AN &AMPLE OF INFLUENCED REGIME : HYDROLOGYAIVD HYDROE~CTRICITY INTHE STREAMS OFTHENORTHERN ALPS 
The development of many Alpine hydroelectric power scbemes, and their operation, has resulted in notable 
consequences on river flowage. The annual discharge, the monthly and daily rythms are sometimes greatly disturbed. 
A comparison with discharge values from the beginning of the Century shows the respective contiibutions of natural 
and anthropical changes undergone by the alpine hydrology. 
KEY WORDS : Streams - Hydroelectric power schemes - Natural regime - Influenced regime - Influence of 
man - Northern Alps. 
1. INTRODUCTION 
Depuis quelques années, les problèmes posés par les perturbations apportées aux cours d’eau, du fait de 
l’implantation de divers aménagements hydroélectriques, nous ont incité à présenter ici une récapitulation objective 
des impacts vérifiables sur Z’ubondunce Jluviule (débits annuels et mensuels). 
Ces derniers sont les plus facilement et les plus rapidement détectables et sont à l’amont de beaucoup d’autres 
transformations subies par l’hydrosystème. Ce problème essentiel de la modification des débits dans leur valeur, 
leur rythme journalier et mensuel, leur fréquence d’apparition, etc. a été abordé dans des travaux antérieurs 
présentant des exemples caractéristiques choisis dans les .4lpes du Nord et dans le bassin Rhodanien, sur de petits 
cours d’eau comme sur le Rhône. 
C”est donc une synthèse des vérifications et des conclusions qui fait l’objet du présent article. Dans la région 
alpine, les aménagements perturbateurs de l’hydrologie naturelle sont constitués essentiellement par les divers 
équipements hydroélectriques qui, depuis le début du siècle, se sont mutlipliés et, selon un crescendo indéniable, 
sont devenus de plus en plus (( transformateurs B de l’écoulement originel. 
(1) Dirrctenr de Recherches CNRS - TJR344 - UFR de Géographie. 17, rue Maurice-Gignoux, 38031 Grenoble Cedex. 
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FIG. 1. - Principaux aménagements hydroélectriques dans les Alpes du Nord. 1 - Héservoir, 2 - Réwrvoir en construction ou en projet. 
3 - Capacité utile des principaux réservoirs. 4 - Prise d’eau. 5 - Conduite de déri~fation-adduction. 6 - Conduite de dérivation-adduction 
en projet. 7 - Écoulement naturel. 8 - Écoulement uSduel. 9 - Ecoulement influenc6. 
Hydrologie et hydroélectricité dans les Alpes du Nord 
Ces transformations se sont multipliées à tel point qu’une simple vérification de la qualité des débits publiés 
dans l’dnnuaire National des cours dleau (1979) pose simplement, mais sûrement, le problème et ses dimensions. 
Sur 238 stations hydrométriques recensées dans la région Rhône-Méditerranée-Corse, 40 % sont dites 
(( influencées » (par des réservoirs dans l’écrasante majorité) et se répartissent ainsi : 
Total 
Bassin du Rhône 
(sans Isère et Durance) 
Isère 
Durance 
Fleuves côtiers 
Corse 
110 stations 
28 stations 
16 stations 
59 stations 
25 stations 
% influencées 
32,7% 
61 % 
43,7 % 
42 % 
0 % 1 
En choisissant de travailler dans le bassin du Rhône et de l’Isère, nous sommes bien au cœur du problème. 
Sur le territoire français, le bassin de l’Isère, dans le domaine de la disparition progressive de débits naturels dans 
les cours d’eau, n’est concurrencé que par celui de l’Adour (70 % de stations « influencées >>). 
Les influences se sont aussi mutipliées dans le temps et dans leur force d’impact. 
2. L’ÉQUIPEMENT HYDROÉLECTRIQUE DANS LES ALPES DU NORD ET LE RHONE 
SUPÉRIEUR VALAISAN 
L’exploitation des cours d’eau alpins s’est faite essentiellement dans les Alpes françaises depuis la Seconde 
Guerre mondiale et l’acccord du monopole à EDF. Les installations hydroélectriques ont envahi certains paysages 
alpins et, chronologiquement, ont aggravé des transformations de l’hydrologie par l’implantation des premiers 
aménagements simples (dérivation et chute d’usine au fil de l’eau) perturbateurs que sur un petit tronçon du cours 
d’eau en dérivation, puis par les aménagements de la 2e génération (avec réservoirs de stockage et multiplication 
des captages des torrents affluents) pour en arriver aux grandes transversales d’un bassin à l’autre. Dès lors sont 
nées une hydrographie artificielle et une hydrologie régie par les besoins en électricité plus que par les fluctuations 
des paramètres naturels de l’abondance. 
La figure 1 empruntée à un travail de J.L. ÉDOUARD et H. VIVIAN (1984) visualise très bien l’ensemble des 
schémas hydrauliques d’EDF-GRPH et permet de constater aisément : 
- le nombre des prises d’eau donc le nombre de cours d’eau captés et dérivés de leur talweg naturel vers 
une usine ou un réservoir ; 
- le nombre et le volume des retenues qui, en recevant le stock constitué par les eaux estivales et utilisé en 
hiver, sont à l’origine des variations de débits plus que les phénomènes naturels ; 
- le réseau des dérivations qui par un cheminement souterrain peuvent, sous les reliefs, traverser d’un bassin 
à l’autre (Arc dans Isère à Tignes, Isère dans Arc à Randens, Arc dans l’Isère au Cheylas, etc.) et parfois s’effectuent 
par un jeu de pompages à double sens (Tignes, le Mt-Cenis) créant une alimentation véritablement contre nature... 
Le réseau hydrologique naturel n’existe plus que pour quelques tronçons torrentiels en amont des captages 
ou dans quelques bassins encore peu équipés et plus spécialement préalpins (ils sont dessinés en trait plein sur 
la figure 1 ; le réseau perturbé étant représenté en pointillé). 
Le réseau hydrographique naturel se double d’un réseau de,canaux et dérivations diverses, réseau artificiel 
dont le bassin de l’Arc présente l’exemple le plus frappant (J.L. EDOUARD, H. VI~~AN, 1982). Ce nouveau réseau 
s’est mis en place avec une indépendance certaine vis-à-vis du réseau originel et des paramètres naturels de 
l’écoulement. Il draine un bassin versant réel dont la dimension peut être totalement différente de celle du bassin 
naturel ainsi que le montrent de nombreux exemples : 
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Bassins BV naturel (krn2) BV réel 
ARVE 
Tor. de Tré la Tête (Laya) 
Arve (Pt des Favrands) 
ISÈRE 
Doron de Beaufort (Villard) 
Nant St Claude (prise) 
Isère (Pont du Chevrilj 
ARC 
Avérole (Prise) 
Arc (Bramans) 
20,9 3,l 
205 168,8 
244 183 
24,7 797 
17 352 
45,4 2,5 
635 267 
Les dérivations consécutives à un prélèvement pour l’irrigation ou l’alimentation d’une ville comme dans notre 
région le canal de Gap, contribuent aussi à diminuer la surface drainée du bassin vers la station hydrométrique : 
Drac Pt de la Guinguette 510 km2, 370 km2 mais I’exemple, pour les Alpes du Nord, reste unique. 
Dans le bassin supérieur du Rhône, en Valais, d’identiques transformations se retrouvent dans le réseau et 
les écoulements par le fait essentiel des aménagements hydroélectriques (A. BEZINGUE) en nombre et puissance 
croissants depuis 1950. En 1949 la capacité de réservoirs était de 108 millions de m3 ; en 1977 elle passe à 
1 500 millions ; dès 1976, 14 barrages sont dénombrés dans les vallées affluentes du Rhône (parmi lesquels ceux 
de Grande Dixence et Mauvoisin) retenant en été l’équivalent d’une lame d’eau de 2 m du lac Léman (1 150 M m3) 
pour le rejeter en hiver lors des turbinages... Nulle surprise à constater de grands changements non seulement 
dans le rythme des torrents captés mais dans celui du Rhône à Porte-du-Scex déterminant d’ailleurs en partie celui 
du Rhône à Sault Brénaz (l’adjonction de l’influence des variations du Léman, du fonctionnement de Génissiat 
et des aménagements français de I¶Arve et du Fier ne comptant pas beaucoup). 
L’influence de tous ces aménagements succinctement décrits s’effectue à plusieurs degrés et sur plusieurs pas 
de temps dont nous ne retenons ici que les pas de temps annuel et mensuel. 
3. IMPACT~ SUR LES ÉCOULEMENTS ANNUELS ET MENSUELS 
La mise en évidence des conséquences des aménagements hydroélectriques s’effectue au niveau de 3 types 
de régions hydrologiques, dans lesquelles elles tendent à être décroissantes selon la taille du bassin versant et le 
régime de compensation croissant de l’amont vers l’aval. Toutefois le Rhône jusque dans son cours inférieur montre 
dans ses débits mensuels mesurés au Teil les perturbations apportées par ses proprs aménagements et ceux de ses 
affluents alpins et jurassiens (l’Ain et l’Isère). 
La disparité plus ou moins grande qui a été créée entre les débits réellement mesurés et les débits tels que 
les paramètres naturels les engendrent peut être détectée grâce à 2 sortes de débits dont disposent les services 
de I’EDF et de la Cie Nationale du Rhône : 
- les débits réels qui sont soit des débits influencés par le fonctionnement des aménagements amont, soit des 
débits résiduels ; 
- les débits naturels reconstitués qui sont des débits calculés compte tenu de toutes les influences amont 
(fonctionnent des réservoirs et usines) et obtenus par combinaisons complexes des débits réels, des débits turbinés, 
déversés, des stockages et des déstockages des réservoirs, etc. 
Ce calcul est effectué par EDF au niveau mensuel. Pour connaître actuellement la réalité hydrologique qui 
sévit dans un talweg alpin, il convient donc d’avoir communication de ces deux sortes de débits détenus par EDF (1). 
Les écoulements perturbés peuvent être amputés d’une partie de leur abondance : 
- déjnitivement dans le cas de torrents élémentaires captés et ceci pendant tous les mois de l’année ; 
- provisoirement lorsqu’il y a restitution après turbinage avec une modification de la répartition intermensuelle 
des débits sans que le débit moyen annuel soit notablement touché. C’est le cas des grands affluents alpins et du 
Rhône lui-même. 
(1). Suite à on travail effectué en 1978 avec l’accord d’EDF , nous possédons pour un certain nombre de stations les valeurs des débits 
rbels jusqu’à cette date. L’autorisation, émanant des Groupes de production de Grenoble et Annecy pour pouvoir ajuster ces moyennes à 1983, 
ne nous a pas étt donnée Q ce jour. 
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3.1. LA HAUTE MONTAGNE : DES TALWEGS DÉSERTÉS JUSQU’A 90 % DE LEUR DÉBIT - UNE ABONDANCE 
RÉSIDUELLE 
Sur la figure 1, il est aisé de repérer au niveau des prises tous les bassins qui> subissent un captage vers un 
réservoir. Tous ces cours d’eau ne permettent pas la comparaison entre abondance naturelle et abondance résiduelle 
faute de données mais les exemples du torrent de Trè la Tête détourné du bassin de 1’Arve vers l’aménagement 
de Roselend, du Nant St Claude capté du bassin de l’Isère vers également le Beaufortin, celui de 1’Averole dans 
le bassin de l’Arc détourné vers la réserve du Mt Cenis sont illnstratifs de l’indigence actuelle des torrents captés. 
TABLEAU 1 
Torrents cap& - Débits résiduels. 
J F M A M q L , ..- TL.,, 
I I 
J” Jt A S 0 N D Qi en Année *AZ nr4 
Tré la TEte 
La LaYa QR .09 .092 
(2019) 
QNR 
.103 .111 
Nant Saint 
Claude QR .077 .072 
(1964-77) 
i24,7) QNR .225 .217 
AVéKlk 
1970-78 QR .05 .04 
(45.41 
QNR 
. 182 .163 
Arc à Brmrn 3.85 3.66 
1961-78 
(635) 
5.3 4.97 
QNR 
.107 .237 .420 .605 .645 .615 .490 .366 .196 .121 .338 22 
.139 .372 1.34 3.12 4.60 4.29 2.54 .975 .3OG .156 1.51 
.087 .314 1.27 2.32 1.75 .65 .359 .304 .167 .105 .62 45 
.233 .618 2.35 14.45 3.96 2.23 1!17 .622 .407 .a17 1.41 
.04 1 .OP 1 .31 1 .55 11.3 1.38 1 .18 1 .12 1 .08 1 .OO 1 1 .27 1 14 1 1 
.147 .29 1.42 4.72 7.33 4.83 2.36 .98 .42 .26 1.94 
3.95 6.55 15.3 25.7 24.9 14.8 8.95 7.05 5.55 4.36 10.4 49.5 
5.35 19.05 126.4 1 55 1 55 137.8 122.9 113.6 ) 8.7 1 6.35 1 1 21 1 1 1 
I I I I I I I I I I I I I 
l 
(BV <mZ) QR : 3ébitlréel jésidujl 1 QNRI: d6b{t naturel r{conti{ué 1 1 1 1 1 
50 à 90 % des eaux peuvent &tre dérivés annuellement hors de leur bassin versant vers un autre ; mensuellement 
ces mêmes proportions se retrouvent en été comme en hiver où même l’étiage hivernal est amputé de plus des 
3/4 de son débit... 
Cette indigence créée dans les petits bassins captés et ce transfert spatial des eaux ne se retrouvent pas avec 
autant de force vers l’aval et dans les plus grands bassins fort évidemment. C’est ainsi que pour les besoins du 
remplissage d’Emosson, depuis 1974, à Chamonix, 1’Arve au Pt des Favrands n’écoule annuellement plus que 75 % 
de son débit, soit quelque 9,8 m3/s (1974-79) p our 13 m3/s antérieurement, à la dérivation vers Emosson. En aval, 
1’Arve à Arthaz n’accuse qu’un petit écart entre QR et QNR. 
Outre les parties supérieures des bassins, certains tronçons de cours d’eau ne voient plus couler eux non plus 
que des débits résiduels suite à une dérivation sur quelques kilomètres. C’est le cas par exemple du Doron de Bozel 
au droit de l’usine de Viguotan (bassin de l’Isère). Enfin il peut arriver que les captages se situent à l’aval des 
bassins créant un débit résiduel plus faible que le débit naturel de la partie supérieure du cours d’eau (l)... l’Arc 
après la dérivation sous le massif des Sept-Laux vers lusine de Cheylas sur l’Isère en est un exemple ; La Romanche 
après sa dérivation sous Belledonne vers l’Isère au Versoud en sera un autre exemple (quelque 4 m3/s au lieu de 
38 m3/s annuel à Champeau). 
(1) L’Arc à Bonneval avant tout am&agement écoulait 3 à 4 m3/s par an, pour 81,s km 2 ; ?i Landebourg 10,4 m3/s pour 322 km2 ; 
à Brama~~s 20 m3/s, pour 635 km’ : actuellement à Saint-Jean-de-Maurienne, 5 m3/s et pour 1 582 k m” à Randens nous retrouvons 16,7 m3/s ! 
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TABLEAU II 
Débits influencés par des dérivations. 
J F M A M Jn Jt A S 6 N Il 
QI 
Année x 
ONR - 
Dar-on de Bozel 
Vigrrotan QI .337 -.414 .486 .765 2.44 6.65 6.4 2.4 .665 1.02 .377 .371 1.87 16 
1%4-77 
(308) QNR 4.9 4.9 5.1 7.46 15.8 23.3 24 18.8 12.5 8.74 6.63 5.58 11.5 
. , 
Arc à St d? 
Maurirnne QI 1 1 1 1 6.7 15.3 22.1 6.1 2.2 1 1 1 5 11 
QNR 14.5 13.9 15 25.6 70.6 142.1 103.4 61.2 42 23.2 20 14.8 46.4 
Randens (ûmont) 
QI 5.2 5 . 7 6.3 13.2 31.2 44.5 22.7 18.6 10.6 P.8 7.2 6.2 16.7 26 
QNFi 18.9 18.3 23.5 39.7 102.2 188.8 138.7 79.2 56.8 39.7 29.6 21.8 63.1 
Arc au confluert 
avant Arc/Isèrx 74 70.6 73.5 84.1 157.6 193.2 177.9 122.9 109.2 94.6 79.6 78.8 169 
après Arc/IsBre 36.8 39.5 44.2 56.3 98.9 114.5 110.5 75.4 56.9 47.9 42.1 40 63.8 58 
d'après l'exde d'impact d'ED7 QI : DEbit i.nfluenrS 
1 1 
( 
i 
- 
) 
TABLEAU III 
Débits influuencés (QD. 
Zhampeau QI 
lwll-77 
5.45 6.6 5.3 
Isère à WOû- 
tiers <9C@ 22.2 23.2 25.1 25.6 31.3 44.7 33.5 25.6 22.9 22.3 22.4 22.2 
1951- 77 
QNR 11.7 12.3 14.3 22.1 47.4 74 61.5 39.1 25.7 19.5 16.1 14.2 
Arc R la 
@$G~az Q1 20.2 21.7 23.7 20.6 26 2 44 48.7 33.5 27.6 23.7 22.3 20.8 
3965-78 9 
QNR 6.05 7.9 7.8 12.4 36.3 74.5 76.3 49.7 29.2 18.7 12.2 9.4 
F?&,%l 37.6 51.6 53.4 74.5 61.2 41.9 26 22.9 24.3 24.3 46.7 47.4 
(11320) QI 
1951-77 QNR 37.7 51.5 54 75 61 42.1 25.6 22.7 27.1 23.9 49.5 47.1 
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3.2. LES DÉBITS INFLUENCÉS ET LES RÉGIMES DE.:COMPENSATION , 
Ces débits (QI) qui sont les plus fréquents dans le bassin rhodano-alpin sont la résultante d’une genèse complexe 
faite de prélèvements et de restitutions avec report temporel joints aux apports des parties de bassin non dérivées. 
L’influence est plus ou moins forte ; les écarts avec les modules naturels sont variables selon la nature et le nombre 
des équipements hydroélectriques du bassin (tabl. III et IV). 
L’ensemble de ces aménagements alpins et de leurs impacts peut se scinder en 3 groupes pour lesquels ont 
été choisi des exemples illustratifs. 
1. 1 barrage + 1 usine 
(sans dérivatipn) = le débit moyen annuel ne change pratiquement pas. 
2. réservoir + dérivation + usine et restitution 
prélèvements supérieurs aux restitutions = le débit annuel influencé est inférieur au débit naturel. 
3. réservoir + dérivation + usine et restitution 
prélèvements et restitutions équilibrés = les débits influencés et naturels comme dans le cas 1 sont peu différents. 
Outre les exemples portés dans le tableau III il est possible de citer dans la catégorie 2 l’Isère à Aigue- 
blanche (QN ann. : 51,5 (1961-1977 QI : 46,4), 1’Arve à Arthaz (QN ann. : 71,5 (1961,77 QI : 69,5) ; dans 
la catégorie 3 le Drac au Sautet, l’Isère au Cheylas (QN 179,4, QI 181) t e enfin le Rhône de Porte du Scex au 
Teil (tableau IV). 
En Savoie un bassin exemplaire présente toutes les influences possibles subies par les débits ; c’est celui de 
l’Arc comprenant de hauts bassins captés (Avérole - Arc supérieur), des tronçons résiduels puis des restitutions 
et ce faisant des reconstitutions de débit sensiblement « naturels >> ; ceci sans aucune règle et selon des secteurs 
successifs. La figure 2 représente schématiquement la variation des débits tout au long de la vallée de l’Arc 
(J.L. ÉDOUARD, H. VIVIAN). Elle montre un nouveau type d’écoulement qui au lieu de présenter un accroissement 
relativement progressif de l’amont vers l’aval, évolue par « à coups >> brusques,.crues et décrues selon le type 
d’aménagement rencontré, été comme hiver. Il est permis de se poser des questions au vu de ce schéma sur la 
naissance de vastes problèmes inhérents au fonctionnement de cet hydrosystème (problèmes de dynamique fluviale 
entre autres et d’encombrement du lit). Ce cas reste au sein des Alpes françaises le plus excessif. 
Les autres cours d’eau paraissent moins (( bouleversés ». Les changements les plus importants qu’ils accusent 
et ainsi que le montrent les chiffres des débits présentés dans les différents tableaux, sont dans les variations 
intermensuelles et saisonnières. On voit apparaître de nouveaux régimes pour lesquels les paramètres naturels ne 
jouent plus le seul rôle. Le Rhône lui-même accuse ces différences saisonnières (tabl. IV). 
TABLEAU IV 
Les débits influencés du Rhône. 
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Randens - 
SI. Jean ds Mauriwma 
[Arvsnl 
SI. Julien- 
Barraqs de 
St Martin la Porta- 
La Saussaz - 
Barrsgs du 
Pont des Chàvrss- 
Usina d’OrslIa- 
Barrags du Franay- 
Avrisux - 
Bramanr- 
Lanslehnurg- 
Bonneval sur Arc - 
Î 
I 
;--’ 
l 
I --_I 
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3.3. LES RÉGIMES MODÉRÉS MONTAGNARDS 
Le résultat final du jeu complexe des apports et prélèvements artificiels est pour tous les cours d’eau la disparition 
ou du moins I’umoindrissement des excès mensuels caractérisant naturellement l’hydrologie alpine (J.L. EDOUARD, 
H. VIVIAN, 1984). 
- Le système de prélèvements sur tous les mois de l’année qui donne une abondance résiduelle continue a pour 
conséquence des modérations ou des immodérations de régime selon les torrents et sans règle fixe. C’est ainsi que 
si le coefficient d’immodération (l) peut être jusqu’à divisé par 6 à la Laya (CN 42, CR 7), assez peu changé pour 
l’Avérole (CN 40 CR 32), il est par contre très accru après les aménagements sur le Nant Saint-Claude (CN 20,5 
CR 32,2), le Doron de Vignotan (CN 4,9 CR 19,7) et l’Arc à Saint-Jean-de-Maurienne (CN 10 CR 22). Ceci est 
dû à un surcreusement des étiages proportionnellement plus marqués que ne sont les prélèvements d’été. 
- Le régime compensé (prélèvements et apports) de façon beaucoup plus constante est un régime modéré par rapport 
à son état naturel avec pour la plupart des cours d’eau jaugés aux stations de référence des coefficients d’immodération 
compris entre 1,5 et 9 pour les débits influencés au lieu de 2 à 11 pour ces mêmes débits naturels reconstitués. 
Quelques exemples : 
Doron de Beaufort (Villard) 5.2 1.7 
Isère (Moutiers) 6.3 2 
(Aigueblanche) 6 2.6 
Arc (La Saussaz) 10 2.4 
(Randens) 10.3 8.6 
Romanche (Champeau) 7.7 5.6 
Rhône (Porte du Scex) 8.2 3.8 
(Sault Brenaz) 2 1.5 
CN C influencé (CI) 
Pour les cours d’eau peu aménagés, comme dans les stations aval de ceux qui sont influencés, le régime étant 
de moins en moins perturbé par le jeu des compensations apportées par les parties de bassins non aménagées, il 
n’y a pratiquement pas de changement dans les écarts des extrêmes mensuels. 
CN CI 
Arve (Arthur) 3.7 3.6 
Fier (Motz) 3.3 3.2 
Isère (Pizançon) 2.9 2.1 
Rhône (Le Teil) 1.7 1.8 
La nouvelle modération est due à 2 actions conjointes sur les débits mensuels que les diagrammes de la figure 3 
mettent en lumière et qui créent ce que nous appelons le << régime usine )> régi par le fonctionnement des centrales 
électriques. 
- Un écrêtement estiual se retrouve dans tous les cas de mai à août, période de remplissage des réservoirs. Il est 
le plus évident et fort dans les bassins captés donc sur les écoulements résiduels pour lesquels la diminution globale 
des débits d’été atteint plus de 80 % : Avérole 86 %, Trè-la-Tête 84 %, Saint-Jean-de-Vaurienne 87 %... Dans 
tout le bassin de l’Arc, dans le bassin de l’Isère en amont de Moutiers plus de la moitié des écoulements naturels 
de l’été sont retenus dans les réservoirs avec des maxima allant jusqu’à 90 % en août (Avérole). Plus en aval et 
sur les cours d’eau peu équipés, cette rétention estivale artificielle s’abaisse à 30 - 50 % (Doron de Beaufort, Isère 
à Aigueblanche) pour descendre à moins de 20 % (à St-Gervais pour l’Isère ; 15 %) et même 10 % (Romanche 
P 
(1). Coetlicient d’inmmdération naturel : CN, résiduel : CR. 
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à Champeau : 9 %, Arve à Arthaz : 3 %). Dans le Valais, le Rhône à Porte du Scex a subi de mai à septembre 
une rétention d’également 30 % avec une diminution des volumes estivaux moyens, évalués pour 2 décennies 
extrêmes 1930-1940 à 4,4 milliards de m3 et pour 1972 - 1982 à 3,4 milliards de m3 (A. BEZINGE). La comparaison 
entre les 2 séries du tableau IV donne un pourcentage de 14 Y ( o maximum de 20 % en juillet). A Sault-Brenaz 
il s’abaisse à 11 %.(maximum de 17 % en juin). Au Teil malgré les influences des aménagements de l’Ain (Vouglans) 
et de ceux de l’Isère, la rétention estivale (mai-septembre) n’est plus que de 8 %. 
- Un rekvement des étiages. Ce relèvement qui gomme en partie le phénomène de rétention nivale ou du moins 
l’atténue fortement n’apparaît naturellement pas dans les régimes résiduels. Il est dû aux déversés d’usines 
fonctionnant à plein régime de décembre à mars et turbinant les réserves de l’été. Ce relèvement peut atteindre 
par rapport aux débits naturels des proportions très supérieures à celles des rétentions estivales puisque l’Isère 
à Moûtiers le subit à raison de 77 % (89 Y’ o en février), de 50 % à Aigueblanche (57 % en février) ; à Pizançon 
la moyenne des débits hivernaux influencés n’est supérieure à celle des débits naturels que de 22 % (25 % en février). 
Le relèvement moyen atteint le pourcentage record pour l’Arc à la Saussaz de 175 % (178 % en février !). 
A St-Jean-de-Maurienne depuis la mise en fonctionnement de la dérivation Arc-Isère il disparaît. A l’exception 
de ces cas extrêmes de hauts bassins suréquipés par EDF, le relèvement des bas débits s’effectue dans des proportions 
encore notables mais nettement plus faibles de 10 à 20 % avec des maxima de 20 à 30 % pour la Romanche à 
Champeau par exemple. Ils sont insensibles sur 1’Arve inférieur, le Fier et le Drac au Sautet. Ce système de stockages 
et déstockages allant à l’inverse des rythmes naturels peut même aboutir à des aberrations telles que celle que 
* l’on peut constater sur le Doron de Beaufort à Villard : une inversion de régime saisonnier avec un débit d’août 
inférieur au minimum hivernal dans un rythme bimodal étranger au domaine alpin. 
Le Rhône à Porte du Scex accuse un relèvement conforme au schéma de tout haut bassin aménagé avec un 
pourcentage moyen de 70 % (maximum en février : 76 %). A Sault Brenaz il n’est plus que de 16 % avec un maximum 
en février de 18 % ; au Teil le régime naturel a changé et connaît son maximum d’abondance en hiver (rég. bimodal 
avec également un maximum d’été dû aux apports de l’Isère). Ce régime subit lui aussi un écrétage d’été (maximum 
de 9 % en juin) et un relèvement des maxima d’hiver ! (7 % en février). 
Toutes ces perturbations subies par les débits mensuels, ainsi que nous l’avons dit, se sont aggravées 
progressivement et chronologiquement en relation avec le programme d’aménagement hydroélectrique alpin. Il est 
certain aussi que les changements notés lorsqu’ils s’appuient sur une comparaison entre débits influencés et débits 
naturels reconstitués reflètent bien l’impact de l’hydroélectricité. Lorsque cette comparaison s’établit entre la réalité 
actuelle et celle des années précédant tous les grands équipements tant en France qu’en Suisse, elle prend en compte 
également des fluctuations naturelles des paramètres climatiques. En conclusion à ce travail nous avons donc choisi, 
afin de nuancer l’opinion qui avait tendance à rendre l’homme et ses aménagements seuls responsables des chan- 
gements observés dans les milieux naturels, de présenter l’évolution temporelle des changements de débit imputables 
aux 2 causes, naturelle et anthropique (H. VIVIAN 1984, 1986). 
4. INFLUENCE NATURELLE, INFLUENCE ANTHROPIQUE 
Afin de détecter les parts respectives qu’il est possible d’attribuer à des fluctuations climatiques et à des actions 
d’aménagement, il faut disposer d’une longue série d’observations de débits susceptible de donner un état naturel 
initial du cours d’eau puis, progressivement, son évolution vers son état « perturbé >> actuel. De plus il faut pouvoir 
disposer des 2 séries de débits déjà citées, les réels et les naturels reconstitués. Ces conditions sont remplies aux 
2 stations rhodaniennes de Porte -du Scex et de Sault Brenaz, sur l’Isère à Moûtiers et sur l’Arc, à la Saussaz. 
Porte du Scex 5 220 km2 1920-1979 
Sault Brenaz 15 380 km2 1920-1979 
Moûtiers 907 km2 1903-1977 
La Saussaz 939 km2 1920-1978 
L’année 1950 étant la date charnière postérieurement à laquelle ont commencé les grands chantiers 
hydroélectriques, elle constitue le pivot de la comparaison lorsque l’on considère des modules globaux avant 
aménagement/après aménagement. Ceci constitue une première approche. 
huydrol. continent., roi. I, no 1, 1986 : 63-78 73 
H. VIVIAN 
4.1. PART~ RESPECTIVE~ DES INFLJJENCE~ NATURELLES ET ANTHROPIQUES ~O~TÉRIE~REBIENT A 1950 
Dans de précédents travaux (H. V~IAN, 1984, 1986), nous avions considéré comme période de référence les 
séries de débits données par M. PARDE et remontant à la fin du XIX~ siècle pour le Rhône. Ces données n’étant 
pas vérifiables, il peut être hasardeux de les comparer aux récentes observations effectuées par la Cie Nationale 
du Rhône. Nous avons donc considéré comme période de référence 1920-1950 période d”aménagements mineurs 
tout en sachant que les débits ne sont déjà plus parfaitement naturels. Nous gardons 1903-1949 pour Moûtiers 
(tabl. 17). 
La série 1920-1949 ou 1903-1949 constitue la référence pour laquelle les débits sont surtout, quand ce n’est 
pas exclusivement, influencés par les paramètres climatiques. La période récente présente des débits naturels 
reconstitués dont la comparaison avec les précédents est le reflet des fluctuations climatiques, des débits réels 
intégrant les 2 influences. Les écarts de ces 2 dernières séries de modules mensuels avec ceux de la période de 
référence sont exprimés en % de ces derniers avec un signe + ou - selon le sens de l’évolution. De la confrontation 
entre ces 2 pourcentages il est aisé de déduire également en valeur positive ou négative, le pourcentage de 
Isére a Moûtiers 
(1950 -19771 
-507-I 
Arc à la Saussaz 
,1920- 1949 
Rhône - Porte du Scex 
(1950 - 1979) 
-1 -2 
1 
4 
Rhône - Sault.Brenaz 
(1950 - 1979 1 
FIG. 4. - Influence naturelle et influence anthropique (en % du module naturel). 1 - Débit naturel reconstitu& 2 - Débit réel influencé. 
3 - Influence naturelle positive ou négative. 4 - Influence anthropique positive. 5 - Influence anthropique négative. 
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TABLEAU V 
Fluctuations naturelles et anthropiques. En % du débit moyen antérieur a 1950. 
( J 1 F M A M Jn Jt 
.21.3 cl0 0 t10 +3 +L2 % 
-X.7'-18.2 -5 2 '-10 7 +29.9 +54 8 % 
I II~I l-1 l 
607 553 451 339 391 338 m3/s 
transformations étrangères à des causes « naturelles ». Le tableau V donne ces pourcentages pour les 4 stations et 
sur la figure 4 sont présentés des graphiques illustrant ce jeu de fluctuations qui tantôt ont joué dans le même sens, 
tantôt en sens inverse pour donner l’abondance réelle actuelle. (L’axe des abscisses concrétise la période de référence.) 
Il est clair et normal que sur les bassins de l’Arc et de l’Isère inférieurs à 1 000 km2 les influences anthropiques 
soient beaucoup pins fortes et marquent profondément les débits. Ceux-ci en hiver peuvent être plus que doublés 
et en été ils sont diminués de 30 à SO %. Ces pourcentages restent relativement élevés pour le. Rhône valaisan 
(de 50 à 80 % de hausse en hiver - de 14 à 18 % de baisse en été) ; par contre ils deviennent beaucoup plus 
faibles en aval pour un bassin 3 fois plus vaste. Néanmoins ils sont supérieurs à 10 % été comme hiver, donc semble-t-il 
indicateurs d’une influence et non uniquement d’une erreur imputable aux différentes mesures de débits entre 1920 
et 1979. 
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L’influence anthropique, notons-le, pour certains mois d’hiver fortement << perturbés » n’est pas notablement 
soutenue par une fluctuation naturelle dont les pourcentages peuvent être négligeables, tant sur les bassins moyens 
que grands. Toutefois, à Sault-Brenaz, la hausse naturelle de février et la baisse non moins naturelle de septembre 
sont en partie responsables des changements de débits observés autant que le jeu des stockages et destockages. 
Si nous étudions cette évolution des débits par décennies et non globalement, l’accroissemtmt de l’empreinte 
anthropique parallèlement au développement des grands systèmes hydroélectriques est encore mieux mis en valeur. 
4.2. LA CROISSANCE DE LhFLUENCE DE§ AMÉNAGEMENTS HYDROÉLECTRIQUES 
Ce sont les longues séries continues du Rhône de 1920 à 1979 q ui ont servi de base à cette évaluation. La 
période 1.920-1949 est toujours celle de référence ; ensuite la comparaison des débits naturels reconstitués et des 
débits réels mesurés a été effectuée décennie par décennie, sachant que c’est au cours des armées 1960 à 1980 
que se sont mis en place les aménagements les plus « perturbateurs >>. Le tableau VI donne les valeurs attribuées 
à l’influence anthropique (chiffrées en pourcentage) que la figure 5 visualise. 
TABLEAU VI 
Évolution chronologique de l’influence anthropique (exprimé en % par rapport aux moyennes de référence). 
! Jl FIM/AlMlJ nJtASOND 
Porte du Sf.r?X 
+X.4 
1 
t24.7 +14 i7.5 -3.7 -4.5 -5.7 -4.G -1.7 +4.9 0 +18.1 
2 +73.8 +Es 766.3 +44 -5.2 -16.7 -19 -25 -5.7 +12.7 731.3 760.6 
3 +103.3 +119 +81.6t104.6 -31 -21 - 25.C-24.6 -8.3 +4 +22.4 1-85.7 
Ysult Brenaz 
1 
+1«.2 +10.2 17.9 -0.2 -11.7 -15.7 -4.6 -1.u tQ.5 18.6 i5.9 +14.8 
2 ~25.4 +Il.4 i.13.7 -1.6 14.7 -12.5 -12.6 -9 -1.9 +3 +a.7 +9.8 
3 116.7 +32.3 120.6 +4.3 -14.'7 -26.9 -16.6 -20 -0.3 +3 +7.9 i24.2 
1 : 1950-5) 2 1960.-69 3 1970.-79 
La progression croissante de l’influence de l’hydroélectricité et la part faible des fluctuations naturelles est 
nette sur le Rhône supérieur à Porte du Sce.zr jusqu’en 1979. Ces dernières fluctuations (depuis 1960) sont gommées 
par l’action anthropique pendant les mois d’hiver qui dans l’ensemble devraient avoir des débits plus bas 
qu’antérieurement à 1949. Ceux d’été également sont plus bas mais cette décroissance est due aux 2 influences 
c.onjuguées (de mai à septembre). II est donc possible d’évoquer ici soit une alimentation pluviale en baisse, soit 
et surtout une fusion glaciaire en baisse qui s’ajoutent aux effets des barrages. 
-4 Sault-Brenaz, les fluctuations naturelles semblent encore plus présentes en certains mois pour « soutenir » 
les fluctuations artificielles ; ceci plus spécialement en saison froide. La part des influences naturelles est visible 
de février à avril (de 5 à 17 %) et en décembre (13 %) p our la décennie 60-69. Par contre la baisse des débits 
d’été ne leur est pas imputable (mai a août). 
Lors de la décennie 70-79 on voit décroître leur participation sauf en février (+ 12 à - 23 % de baisse). Une 
étude climatique détaillée permettrait d’étayer peut-être cet état de fait ; une simple vérification des totaux de 
précipitations à Genève et surtout à Saint-Genix-Laval (H. V~IAN, 1984) tend à montrer une évolution récente 
de celle-ci vers une augmentation hivernale (sous forme liquide) et une diminution automnale. Celle-ci jointe à 
la rétention des retenues entraînant un manque d’alimentation des réserves souterraines, aboutit à la formation 
d’un « étiage d’automne » plus creux que celui d’hiver. 
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t 
,9,?0- ,949 7920-194.9 
-7920- ,949 1920-1949 
1960 - 1969 
,920- 7949 ,920 !- 7949 
J 1970 - 1979 
Porte du Scex Sault - Brénaz 
5 
FIG. 5. - Évolution chronologique des parts respectives des influences naturelle et anthropique sur le Rhône (pour la légende, cf. fig. 4,). 
V. CONCLUSION 
Ces comparaisons successives n’avaient d’autre but que de souligner le poids incontestable des retenues sur 
les nouveaux régimes tant au niveau des grands fleuves au régime moins perturbé. que sur de petits bassins alpins, 
mais il convient de rendre aux fluctuations naturelles la part qu’elles ont dans les changements constatés. 
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Il n’en reste pas moins qu’actuellement dans la région alpine il n’est sûr de trouver des cours d’eau au débit 
naturel qu’au niveau des hauts bassins d’alimentation avant les captages, sur quelques torrents encore oubliés, dans 
les Préalpes et le piedmont du Bas Dauphiné. Sont encore peu perturbés les bassins des Dranses, de l’rirve, du 
Drac supérieur (avant le Sautet) de la Romanche (pour plus tellement longtemps semblerait-il). En toute lucidité 
il convient de dire qu’il est devenu bien difficïle pour ne pas dire impossible de faire des études hydrologiques 
sans toutes les données inhérentes aux équipements EDF dans les bassins du Doron de Beaufort, de l’Isère, de 
l’Arc... 
Comme on a vu naître les nouveaux rythmes saisonniers de la montagne, peut être assiste-t-on au début d’un 
nouveau type d’hydrologie, dont le but est, pour connaître la réalité tangible des disponibilités en eaux, de déceler, 
comprendre et quantifier les impacts humains autant que les paramètres naturels. Cette conception très globale 
et géographique de l’hydrosystème aboutit à une compréhension de toutes les interactions au niveau des flux liquides 
comme au niveau des flux solides et des problèmes de dynamique fluviale. 
D’ores et d6jà les Alpes offrent de très beaux exemples pour la mise au point d’une telle problématique avec 
tout l’éventail de bassins plus ou moins aménagés, depuis plus ou moins longtemps, ou en cours d’aménagement 
(ce qui permet de constater un état initial qui manque souvent à nos études comparatives). 
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